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Постановка проблемы. С ростом глу-

бины разработки одной из наиболее актуаль-

ных проблем стало поддержание горных вы-

работок в процессе эксплуатации. Попытки 

обеспечить безремонтное поддержание выра-

боток за счет увеличения несущей способно-

сти крепи положительных результатов не да-

ли. В настоящее время удельный объем пере-

крепления выработок на шахтах Донбасса 

достиг 7,5 м на 1 000 т добычи, а затраты 

труда на ремонт и поддержание выработок – 

565,2 чел./см на 1 км поддерживаемых выра-

боток в год, или около 50 чел./см на 1 000 т 

добычи. Стоимость же крепления одного 

метра выработки составляет до 50–60 % от 

стоимости ее проведения. Состояние вырабо-

ток на шахтах Донбасса характеризуется сле-

дующими цифрами: всего деформировано 
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50 % выработок, в том числе подготовитель-

ных горизонтальных – 64 %, наклонных – 

52 %, выработок околоствольных дворов – 

43 %. Из общего объема деформированных 

выработок 20 % находятся в аварийном со-

стоянии, это приводит не только к увеличе-

нию стоимости поддержания выработок, но и 

существенно влияет на безопасность ведения 

горных работ. 

В связи с этим совершенствование кон-

струкций крепи горных выработок на основе 

установленных особенностей механизма 

формирования нагрузки на них является ак-

туальной задачей. 

Результаты анализа последних иссле-

дований и публикаций. Механизм взаимо-

действий рамной крепи выработок с окру-

жающим горным массивом является весьма 

сложным и неоднозначным. Существующее 

представление о том, что отпор крепи рас-

пределяется по внутренней поверхности вы-

работки на ширину, равную шагу установки 

крепи, не отражает фактически наблюдаемую 

ситуацию в шахтных условиях, особенно при 

образовании зоны разрушенных пород. Прак-

тически отпор массиву крепью осуществля-

ется только по поверхности контакта между 

ними. В межрамном пространстве величина 

отпора массиву определяется шагом установ-

ки крепи и жесткостью межрамного огражде-

ния. При этом несущим элементом, оказы-

вающим сопротивление смещающимся поро-

дам, являются только рамы крепи. 

Характер распределения нагрузки по 

периметру рамной крепи в настоящее время 

изучен достаточно глубоко [1–7]. Вместе с 

тем крепь представляет собой пространст-

венную конструкцию, и вопрос о механизме 

взаимодействия рамной крепи с вмещающим 

породным массивом с учетом влияния на не-

го характера деформирования пород в меж-

рамном пространстве до настоящего момента 

полностью не изучен. Большинством иссле-

дователей затяжка (межрамное ограждение) 

рассматривается как элемент крепи, предна-

значенный для защиты выработки от вывалов 

породы в промежутках между рамами крепи 

[8–16]. Вместе с тем результаты обследова-

ний горных выработок показывают, что со-

стояние затяжки намного хуже состояния не-

посредственно рам крепи [17–20]. Поэтому в 

последние годы большее внимание стали 

уделять и грузонесущей функции затяжки, 

которая заключается в восприятии давления 

со стороны массива горных пород и передачи 

его на рамы крепи [21–25]. При этом боль-

шинство разработанных шахтных затяжек 

представляют собой жесткие конструкции, 

несущая способность которых приближается 

к несущей способности крепежных рам. Это 

приводит к увеличению материалоемкости и 

трудоемкости крепления выработок. Такой 

подход к решению проблемы межрамных ог-

раждений не отражает реального механизма 

работы рамной податливой крепи.  

Цель работы. Установить особенности 

формирования нагрузки на систему «крепь – 

межрамное ограждение» в процессе форми-

рования вокруг выработки зоны разрушенных 

пород с учетом взаимодействия рам крепи с 

породным массивом. 

Результаты исследований. Для дости-

жения поставленной цели в работе использо-

вался метод физического моделирования на 

моделях из эквивалентных материалов и 

структурных моделях. Решение осуществля-

лось в несколько этапов.   

1. Установить влияние режима работы 

затяжки (жесткой или податливой) и плотно-

сти крепления на величину и характер нагру-

жения рам крепи. 

2. Установить особенности механизма 

нагружения рам крепи и затяжки при подат-

ливом режиме ее работы. 

3. Обосновать требования к параметрам 

податливой затяжки. 

Нагрузка модели осуществлялась при 

помощи пневмобаллонов. В качестве эквива-

лентного материала при моделировании ис-

пользовались гипсопесчаные смеси. 

При отработке структурных моделей в 

качестве материала моделей использовалась 
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мраморная крошка с размером частиц до 10 

мм. 

Моделировался слоистый горный мас-

сив с прочностью пород на одноосное сжатие 

40–60 МПа. В моделях рамы крепи по длине 

выработки устанавливались с шагом 60; 40; 

20 и 13 мм, что соответствует 1,5; 1,0; 0,5 и 

0,33 м в натуре. Для изучения характера рас-

пределения напряжений в массиве горных 

пород в моделях на расстоянии 30 и 70 мм от 

контура выработки всплошную устанавлива-

лись датчики трения. Аналогичные датчики 

устанавливались и под рамы крепи. 

Схема расположения датчиков приведе-

на на рис. 1. Перед отработкой моделей сни-

мались показания датчиков при отсутствии 

внешней нагрузки. В дальнейшем в процессе 

отработки моделей снимались показания дат-

чиков при изменении величины внешней на-

грузки. 

Вначале была отработана модель № 1 с 

жесткой затяжкой. Результаты измерений 

давления на рамы крепи и напряжений в ок-

ружающем массиве представлены 

на рис. 2, 3. Анализ результатов измерения 

давления на рамы крепи (см. рис. 2) показы-

вает, что с увеличением плотности установки 

крепи нагрузка на раму уменьшается. При 

этом показания датчиков под рамами № 1 

и 12 не учитывались, так как они располага-

лись вплотную к телу модели. 

Так, с уменьшением шага установки 

крепи с 1,5 до 0,33 м нагрузка на раму 

уменьшается с 121 до 42 кПа. Это подтвер-

ждает правильность существующего мнения 

о том, что участие жесткой затяжки в форми-

ровании нагрузки на крепь сводиться только 

к ее перераспределению на рамы в зависимо-

сти от шага их установки. 

Анализ графиков характера распределе-

ния давления в массиве модели (см. рис. 3) 

показывает, что он также зависит от плотно-

сти установки рам крепи. Так, при шаге уста-

новки крепи 1,5–0,5 м непосредственно над 

рамами наблюдается максимальное давление, 

при этом с уменьшением шага крепи разница 

между давлением над рамами крепи и между 

ними снижается. При шаге менее 0,5 м дав-

ление в массиве распределяется более равно-

мерно. Такая же закономерность наблюдается 

и при большем удалении от контура выработ-

ки. 
 

 
Рис. 1. Схема расположения датчиков давления в модели 

Fig. 1. Layout of pressure sensors in the model 
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Рис. 2. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) при жесткой затяжке и величине внешней 

нагрузи 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 2. Results of measuring pressure on support frames (P) with rigid lagging at external 

load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Рис. 3. Результаты измерения давления (Р) на датчики первого слоя в модели с жесткой затяжкой 

при величине нагрузки 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 3. Results of measuring pressure on the first layer sensors in the model with rigid lagging  

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Рис. 4. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) с податливой затяжкой при величине на-

грузки 0 кПа (1), 20 кПа (2)  и 40 кПа (3) 

Fig. 4. Results of measuring pressure on support frames (P) with adjustable lagging 

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 
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Рис. 5. Результаты измерения давления (Р) на датчики первого слоя в модели с податливой затяжкой 

при величине нагрузки 0 кПа (1), 20 кПа (2) и 40 кПа (3) 

Fig. 5. Results of measuring pressure on the first layer sensors in the model with adjustable lagging 

at external load of 0 kPa (1), 20 kPa (2) and 40 kPa (3) 

 

Очевидно, что рамы крепи выступают 

в роли концентраторов давления, так как их 

несущая способность и жесткость значи-

тельно больше, чем у затяжки. Вследствие 

этого массив непосредственно над рамами 

разрушается сильнее. При шаге крепи менее 

0,5 м несущая способность и жесткость креп-

ления по длине выработки практически оди-

наковы и давление распределяется более рав-

номерно по длине выработки. Следовательно, 

увеличение жесткости затяжки приведет к 

более интенсивному разрушению пород меж-

ду рамами. 

Модель № 2 была отработана для ана-

логичных условий, но с податливой затяж-

кой. Результаты измерений давления на рамы 

крепи и напряжений в окружающем массиве 

представлены на рис. 4, 5. Как видно из при-

веденных данных, нагрузка на рамы крепи 

при шаге их установки от 0,5 м до 1,5 м рас-

пределяется равномерно и практически не 

зависит от расстояния между рамами. При 

шаге установки крепи 0,5 м и менее нагрузка 

на рамы распределяется аналогично, как и 

при жесткой затяжке, т.е. с уменьшением 

расстояния между рамами нагрузка уменьша-

ется. 

Распределение давлений в глубине мас-

сива носит равномерный характер при шаге 

крепи 0,5–1,5 м, при этом концентрации дав-

ления над рамами крепи не наблюдается. При 

шаге крепи менее 0,5 м давление в глубине 

массива распределяется аналогично, как и 

при жесткой затяжке. 

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод, что при шаге установки рам 

крепи более 0,5 м затяжка не только огражда-

ет выработку от возможных обрушений, но и 

участвует в процессе формирования нагрузки 

на рамы крепи. При этом чем больше подат-

ливость затяжки, тем более равномерно рас-

пределяется давление на рамы и в глубине 

массива по длине выработки. 

При шаге установки крепи менее 0,5 м 

роль затяжки сводится только к удержанию 

забутовочного материала. 

Для более детального изучения меха-

низма формирования нагрузки на рамы крепи 

были отработаны модели № 3, 4, 5. Для моде-

лирования зоны разрушенных пород (ЗРП) в 

качестве материала модели использовалась 

мраморная крошка с крупностью частиц до 

10 мм. В модели рамы крепи по длине выра-

ботки устанавливались через 40 мм, что соот-

ветственно шагу крепи в натуре 1,0 м. Под 
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каждой рамой крепи устанавливался датчик 

трения. Между рамами крепи 1–4 устанавли-

валась податливая затяжка, а между рамами 

4–7 – жесткая. В моделях № 3, 4 и 5 имитиро-

валась величина зоны разрушенных пород 

над выработкой, равная соответственно поло-

вине шага установки крепи, шагу установки 

крепи и двум шагам установки крепи. 

Результаты измерений давлений на ра-

мы крепи в моделях 3, 4 и 5 представлены 

соответственно на рис. 6, 7. 

Анализ полученных данных показал, 

что в начальной стадии формирования зоны 

разрушенных пород (при величине внешней 

нагрузки 0…10 кПа), податливость затяжки 

не оказывает существенного влияния на ве-

личину нагрузки на крепь. Начиная с величи-

ны внешней нагрузки в 10 кПа нагрузка на 

рамы с податливой затяжкой растет менее 

интенсивно и по величине в 1,5…2,5 раза 

меньше, чем на рамы с жесткой затяжкой. 

При увеличении внешней нагрузки более 

30 кПа интенсивность нагружения рам с по-

датливой затяжкой возрастает, а с жесткой – 

уменьшается. Но в целом нагрузка на рамы с 

податливой затяжкой, как и было установле-

но ранее, на 30…40 % меньше, чем на рамы с 

жесткой затяжкой. 

Такой механизм формирования нагруз-

ки на рамы крепи можно объяснить следую-

щим. Начиная с величины внешней нагрузки 

в 10 кПа податливая затяжка прогибается и 

при размере зоны разрушенных пород над 

выработкой более половины шага крепи ме-

жду рамами образуется свод естественного 

равновесия. Свод полностью формируется 

при величине внешней нагрузки 30 кПа 

(рис. 8).  После этого нагрузка на рамы крепи 

начинает возрастать с увеличением внешней 

нагрузки более интенсивно. 

 

 

Рис. 6. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) в модели № 3 

в зависимости от величины внешней нагрузки (Рвн): 

1 – при податливой затяжке; 2 – при жесткой затяжке 

Fig. 6. Results of measuring pressure on support frames (P) in model No. 3 

depending on external load (Pext): 

1 – with adjustable lagging; 2 – with rigid lagging 
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Рис. 7. Результаты измерения давления на рамы крепи (Р) в модели № 4, 5 

в зависимости от величины внешней нагрузки (Рвн):  

1 – при податливой затяжке; 2 – при жесткой затяжке 

Fig. 7. Results of measuring pressure on support frames (P) in models Nos. 4, 5 

depending on external load (Pext): 

1 –with adjustable lagging; 2 – with rigid lagging 
 

 

Рис. 8. Состояние модели с жесткой и податливой затяжкой 

Fig. 8. Behavior of model with rigid and adjustable lagging 

Нагрузка на рамы с жесткой затяжкой с 

увеличением величины внешней нагрузки 

возрастает практически по линейной зависи-

мости, так как затяжка только перераспреде-

ляет нагрузку на рамы. Однако при внешней 

нагрузке более 30 кПа затяжка прогибается и 

воспринимает часть смещений контура выра-

ботки и тем самым снижает нагрузку на ра-

мы. После завершения образования в меж-

рамном пространстве сводов естественного 

равновесия затяжка воспринимает нагрузку 

только от веса породы внутри этого свода. 

А так как эти своды опираются на рамы кре-

пи, то при дальнейшем росте зоны разрушен-
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ных пород вокруг выработки нагрузка ими 

перераспределяется только на рамы крепи и 

не передается на затяжку. 

Выполненные исследования позволяют 

уточнить механизм формирования нагрузки 

на систему «крепь – межрамное ограждение» 

в процессе образования вокруг выработки 

зоны разрушенных пород, который заключа-

ется в следующем. 

В начальный период формирования во-

круг выработки ЗРП (размер ЗРП не превы-

шает шага установки крепи) и при отсутствии 

деформации затяжки последняя только пере-

распределяет нагрузку от смещений контура 

выработки на рамы крепи, не оказывая суще-

ственного влияния на ее величину. При даль-

нейшем росте ЗРП вглубь массива и прогибе 

затяжки вследствие смещений пород в по-

лость выработки, так как ее жесткость и не-

сущая способность меньше, чем у рамы кре-

пи, между рамами вдоль продольной оси вы-

работки начинают образовываться своды ес-

тественного равновесия.  

Образование свода естественного рав-

новесия между рамами крепи вдоль выработ-

ки позволяет объяснить тот факт, что в шахт-

ных условиях, даже при значительных де-

формациях податливой крепи с железобетон-

ной затяжкой, не наблюдается полного раз-

рушения затяжки и обрушения пород между 

рамами крепи. При этом несущая способ-

ность затяжки значительно меньше, чем рамы 

крепи.  

Установленный механизм позволяет 

сформировать требования к параметрам меж-

рамного ограждения: 

 податливость затяжки должна обеспе-

чивать возможность образования сводов ес-

тественного равновесия внутри ЗРП в меж-

рамном пространстве без ее разрушения; 

 несущая способность затяжки должна 

приниматься такой, чтобы воспринимать на-

грузку от веса пород в пределах свода естест-

венного равновесия. 

Выводы и перспективы дальнейших 

исследований. Обобщая результаты прове-

денных исследований, можно отметить сле-

дующее: 

 затяжка, как жесткая, так и податливая, 

участвует в процессе формирования нагрузки 

на крепь при шаге установки рам крепи 0,5 м и 

более. При шаге установки рам крепи менее 

0,5 м роль затяжки сводится только к удержа-

нию забутовочного материала; 

 при жесткой затяжке нагрузка на ра-

мы крепи уменьшается с увеличением плот-

ности установки рам, т.е. жесткая затяжка 

только перераспределяет нагрузку от смеще-

ний контура на рамы крепи. При этом над 

рамами наблюдается концентрация давления 

и более интенсивное разрушение массива; 

 при податливой затяжке нагрузка на 

рамы крепи при шаге их установки более 

0,5 м и давление в глубине массива распреде-

ляются равномерно и существенно не зависят 

от расстояния между рамами. При шаге уста-

новки рам крепи менее 0,5 м нагрузка 

на рамы и давление в глубине массива рас-

пределяются аналогично, как и при жесткой 

затяжке; 

 при податливой затяжке по мере роста 

зоны разрушенных пород вокруг выработки 

вглубь массива и прогиба затяжки между ра-

мами крепи вдоль выработки образуется свод 

естественного равновесия. При этом после 

завершения формирования свода естествен-

ного равновесия нагрузка на рамы крепи с 

увеличением внешнего давления возрастает 

более интенсивно; 

 при податливой затяжке и шаге уста-

новки рам крепи более 0,5 м нагрузка на ра-

мы на 30…40 % меньше, чем при жесткой 

затяжке. 

Задачей дальнейших исследований яв-

ляется разработка методики расчета парамет-

ров межрамных ограждений. 
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